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وأهميتها من الوجهتين العلمية والعملية 


لل ركتور سير مر أعى 
وكيل المكيتب الفتى لكبارى السكة الحديد 


ألقيت بجمعية المهندسين الملكية الصصرية 
بتاريخ ١‏ أبر يل سنة ومو( 


حقوق الطبع محفوظة للجمعية 


مطيعة الاعتهاد بشارع حسن ألا كبر صر 


الجعية ليست مسثولة عما جاء بهذه الصحائف من البيان والآراء . 
تنشر الجعية على أعضائها هذه الصحائف لانقد وكل نقد يرسل للجمعية 
يجب أن يكتب بوضوح وترفق به الرسومات اللازمة بالخبر الأسود ( شينى ) 


ويرسل برسعيها , 


التجارب أس الحقيقم الأمحد 


”.616لا 12 عل عنوامنا ععمود ها أوء ععمع مرمرع 1" 


هذه كلة قالها مرجع كبير حتكته هذه التجارب هو العالم الخالد والريافى 
الكبير هترى بواتكار به . 


فاذا كان هذا هو المثل الأءلى لرجل رياضى أشتار لنفسه فى اليا مهمة 
قبر غوامض النظريات وتسطيرها فى أسفاره فا أجدرنا معشير المهندسين ون 
رجال الأعه.ال أن يكون هذا رائدنا وقد فرضت علينا المبئة التىاحترناها لأننسنا 
'لإس قنط أن تقبر النظريات وأن نسطر على القواظيس:يل حنمت عليئا أن 
٠‏ تخرج إلى البلبيغة ونصارعها ونصرعها وتنقش عليها نظرياتنا بحروف بارئة 
شاخصة هى ما تقيمه عليها من منشات ومرافق . 
فالنظريات العامية فى عام المندسة هى النظم الى توصل إلبها التفكير 
الهندمى نتيجة لتغبع ما يحدث فى الطبيعة من أسباب وما ينشأ عنها من مسببات 
وربط بها العلاقة بين هانه وتاك ووضعها فى قوالب رياضية ليسبل تناوطا . فبى 
طريق ممبد يودى إلى ُعالجة المعضلات الفنية والوصول بها إلى حاول إن ائبءئاها 
أمما الوقوع فى الأخطاء الجسيمة . 
: وهذه النظريات ليست كلها بالعامية البحتة الى تستند فى منثأها إلى 


الرياضة قط بل أن ممظمها تتيجة التتجارب والمشاهدات معبر عنها جعادلات 


ؤقوانين أ كسبتها المسحة النظرية بل وانخرطت فى سلك النظريات فخ 


مرور الزمن . 


فمادلات الاتبناج لتتمابر وضغط الأرض لكولومب ومنخنيات التأثير 
الديناميكى والحزات الذائية للسكبارى وقوانين توزيم الأحمال والاحتكاك كلها 


تثيجة مياشرة لاتجارب 1 


وما علته ينها الصبنة الرياضية البحتة كسمادلات ايلر للانبماج ورأتكلين ” 
لضغط الآارض ومور للمرور وهرتز لتوزيع القوى ونافير لتوزيع الاجبادات 
يتوقف قوأمها عند تطبيقها على معاملات متعاقة بالمادة و إغفال بعض المؤثرات 

٠‏ الطبيعية ما يجمل قيمتها العملية متوقفة إلى درج ةكبيرة على اختيارهذه المعاملات 
كل حالة وما يناسبها . وهذا ما لا يمكن العثور عليه فى أساطيز الرياضة البتة . 


ولأغرابة فى ذلك 5 تعالج فى أعمالنا أمورا طبيعية معقدة ومتشعية 
ونستعمل موادا مهما بأنث نقارة جوهرها فانه لا يكن ربط خواصها بقوانين " 
جازمة تخضع ا فى جميع الأحوال فكل ما يمكننا عمله هو وضع قواعد تقريدية 
لهذه امواص تتفق مع مايغلب حدوثه فى الواقع وكلا قل الشذوذ عن هذه القواعد 


كذا ارتفعث قيذتها وزادت الثقة بها . 


والوقوف على كنه ما يحدث فملا فى المنشات أما يتأت باختبار المنشات 
نفسها ففيها أوثق المصادر . فالمشاهدات واعخيرة التي نجمعها من مماربسة أعمالنا 
والنتائج الى صل عليها من ارب اختيار المواد ف المعامل وتجارب التحميل 
والفياس على المنشآت لا قيمة لا تقدر فى إظبار حقيقة ما يجرى فى -جرئيات 


اس © ايت 


لمشأ وكلياته بطريقة صادقة صريحة لا ترككن إلى فروض حاو بة لكل ما يمكن 
وما لايمكن مراعاته فى الحساب النظرى . فبى حم على المنشأ غير قابل لانقض . 


فتجارب التحميل خير ما يدعم عرفائنا لاحدود الى يجب ألا تتعداها 
الاجبادات ومعاملاث السلامة التى نتخذها أساسا لمساباتنا ليخرج المنشأ 
خاليا من الشوائب وافيا بالغرض من حيث المتانة والقوة والمرونة يعمل فى ا دود 
المرسومة له من حيث الترخم والتقويص والمبوط والاهنزاز والاجهاد والتقاص 
والعدد والدوران عث م مله من أجال ثابتة ونتحركة ومتغيرة . ونتائم هذه 
التجارب ممىء لنا مراجعا للمقارنة فما إستجد من المالات المماثلة نصل بها 
إلى الغرض المطلوب بأقرب الطرق وأسابها دون أن نرهق أنفسنا بالحسابات 
النظار ية الطوبيلة فىكل حالة بل وربا وفرت علينا هذه النتاتم الحسابات بتانا . 


7 يحم أن سبق هذه الثجارب معرفة صحيدة تمواض مواد البناء نفسها 
من حيث المرونة والمقاومة للاجبادات الختلنة من شد وضغط وقص ولى وطرق 
وقصف واتعاب كا يجب أن ككون على علم بين لمدى حملها لتأثير العوامل 
الجويةسمن حرارة وبرودة وعصف رمال ومناعتها السكياوية أمام فل الأعلاح 
والأحماض الى تحتويها المياه الآسنة والمياه الارضية ومياه البحار والتريات 
الختلنة لنضمن حصاتها أمام ماستقابله عن عواءل قد تحدم ن قوتها بل وقد 
تعمل على نا كلها . 


لذلك كانت دراسة المواد واختبارها من الوجرتين الميكانيكية واللكوائية 
إتقوم ما تتركب منه من عناصر وطر يقة ترئيب جز يثائها هى أساسٍ ما يتطليه 


بت .شت 


فن الانشاء وأم ما شتضيةه التطور 2 هندسة البناء فيجب أن يكون وحدة 
لمكم الأول الذى له القول النصل فى اخثيار ممدن المنشأ وخاماته . 


فبناك إذا ثلاثة دعاثم قوية متصلة الحاقات لا غنى عنها إذا أريد العمل 
على بصيرة و بينة لاتقاء الؤقوغ فى اعفطل وهى الحساب النظرى » اختبار ا مواد » 
اخيرة المكتسبة من المنشآت القائمة : 


ناذا معت هذه وزاد عليها سلامة الذوق وجمال الئن لوصلنا بالمنشا'ت 
إلى درجة الكل . 


وموضوع محاضرتنا اليوم يتناول بالبحث على الأخص ثالثة النقط السالفة 
الذكر وهى الخيرة المكتسبة من المنشات القائمة بعمل تجارب التحميل عليهامع 
جولة صغيرة فىاستعراض خواص المادتين الأساسيتين التىتقوم غابهما المنشات 


التى اختصيناها بالذّكر اليوم وها الخرسانة وحديد القسليح , 


تتقدنم تجارب التحميل إلى قسمين أساسيين . وهما تجارب التحميل 
الأستاتيكى لدراسة خواص المنشأ حت فمل الأحمال الثابتة ثم تجارب التحميل 
الدناميكى لدراسة خواص المنشأ تحت فمل الأحمال المتحركة والمثيزة للاهتزاز. 
وهذا النوع الآخير من التجارب له أهمرة عظمى فى الكبارى ولسكن قسطه من 
الاهضيام فالمبانى ضثيل مالم يكن هناك دواع خاصة تستدعيه كأن يكون فى المبنى 
آلات دائرة ؟! هو الال فى المصانع ومخطات توليسد القوى أو كان المبى نفسه 
شديدالحساسية للاهتزا زكالآ دن وأيراج السكنائس إذ يحدث الاهتزا زف الآخيرة 
مثلا نتيجة لقرع الأجراس . 


سد فيه سه 


مواد الناء 
١‏ - الخرسانة . 


أنْ معرفة الخواص الثنية لهذه المادة معرقة كاملة هو أول مايجب عمله عند 


القيام بيناء منشأ له أهرية خاصة . 


ويب الفصل فى اختبار هذه المادة بين مائيديه من ثر. خيم مرن برت بعد 

رفع القوى المؤثرة و بين الإزء غير المرن وهو الذى يتبقى بعد رفم الجل وتحديد 
مدى الاجباد الذى يتضخم فيه هذا الجزء الآخير والمقدار الذى يجب الايتعداه 
إذ أنه يعمل على إحداث تقوويص دانم فى المنشأ يزداد هم مرور الزمن . و بيجب 
تحديد مقاومة هذءالمادة للاجبادات المنغيرة (اللأنماب) والتغير فى مقدار مقاومئها 

. ومروثها مع مرور الزمن وتحت تأثير التحميل المستمر ثم فمل الانكياش وتغيير 


المرارة فيها . 


ونخص بالذكر أثرفعل الخرارة والانكاش فىإحداث الاجبادات ومالذاك 
من دخل مباشر فى تحديد معامل السنلامة المقيقى للمنشأ فبما ليسا بالأمال 
الخارجية التىيمكن حصرها بلهماعاملان داخليان يعملان على إحداث الاجبادات 
لتى قد تبلغ فى بعض الأحيان شأواً كيرراً يتوقف مقدارها إلى حد كبير على 
خواص المادة نفسها والطريقة التى اتبعث فى تنفيذ البناء إذ يعكن بتفهم كنه 
فعلبما أن نعمل على كسر حده تأثيرهما بوضع برامج محكة لصب أجزاء المنثأ 
ونزو يده بوصلات تمدد فى المواضع الصحيحة إذا كان ذلاك فى حيز الامكان . 
ويجب فى هذا القام التنويه بأن الاجبادات التى تنشأ عن الحرارة والانكاش 


ابت ات 


تفقد أهميتها وتتلائى إذا وصل التحميل بالمنشأ إلمدرجة يفقده بها مروئته إذ أن 
قوأهها يتوقف علىهقدار معامل مرونة المادة فبتلاشى قيمة هذا المعامل عند وصول 
المادة إلى درجة الأذع نتيجة التحميل تلاشت هذه الاجبهادات ممه . فلا تنشئرك 
بذلك هذه الاجبادات فى الاجباز على المنشأ عند زيادة التحميل فلا دخل ها 
إذا فى ديد مقاومة المنشأ السك 


0-2 معأمل الارو 4 للخرسانة 


. إن هذا المعامل دخل فى جميع مايتعاق بالمفشأ من أبحاث نظر بة وتجارب . 
ولاكان تحديد مقاومة المادة للسكسر شهل المنال إذ يكنى لذلك اختبار بضعة من 
المكمبات قاد التشكير إلى إيجاد العلاقة بين المقاونة للسكسر ومعامل الحرونة 


ليسهل بذلاك حديد قيمته بطريقة سريعة سولة . 


وقد كان هذا التككير موقا الى درجة كبيرة . ولسهولة اجراء القياس على 
قطمة الاختبار استعيض توازى المستطيلات بارتناع يساوى ثلاثة أمثال طول 
الضلع عن المكمبات وذلك لامكان تثبيت 5 لات الفياس عليها . (تذكل )١‏ 
ومقاومة التكسسر لتوازى المستطيلات أقل منها لسكب اذ تبلغ هره منها .' 
و يرجع ذلك الى أسباب عديدة منها ز يادة تأثير فل الاحتكاك بين اوحى 7 لة 
0 وسطح المكهب عنها فى متوازى المستطيلات ما يعمل على مقاومة 


تمدده فى الأتجاه العرضى قنز يد بذلك متانته . 


وتسل الجر به علي متوازى مستطيلات بحجم ؟ فى ؟١‏ في 5" سلتيبارٍ 


ا 


بتثبيث أربعة مقاييس للاجبادات على أسطحه الجائبية الأربعة . ثم يعمل 
تدريجيا وتدون قراءات المقايين . ولشكل المنحنى الناتم من هذه العملية 
أهية كبيرة . ( شكل ١‏ ) فبو ليس بالط المستقيم أى انه لين هناك تناسيا 
دقيقا بين درجة التحميل ودرجة التخير فى الطول . ويحدد معامل المرونة بظل 


الزاوية ا حصورة بين الماس للمشدى عند ميدثه والاحدائى الممين للتغير فى الطول .. 


واذا عملت التجر بة على درجات بحبيث يرفم التحميل بعد كل منها لتبين 
لنا أنه يتبقى تقاص داتم عقب كل نحميل حتى ول ركان صغيرا . ويصل هذا 
الى درجة كبيرة عند سمل يبلغ حوالى نصف الى »و٠‏ منءقاومة الكسر حيث 
يحدث ارا ف كيير فى منحى التحميل  .‏ واذا زاد التحميل عن ذات ازدادت 
ظاهرة انزلاق جزيثات الخرسانة على بمضها فهو بذلك المد الاءلى لما يجب أن * 
تكون عليه الاجبادات بأى حال من الاحوال لثلا ينشأ عنها فى المنشأ ترخم 
دائم بزداد مع الزمن . وتحدد الاجبادات المسموح بها بنصف هذا المقدار عادة 
أو بها يوازى ربع الى ثلث المقاومة اكمس . 


( وشكل ؟ ) يبين العلاقة من معامل المرونة ومقساومة السكسسر لمتوازى 
المستبطيلات نتيجة تجارب السئين الطويلة يعمل تارب اختبار المواد بزيو ديح 
وهذا المنحى حدد معامل المروئة قّ حدود الاحباذات التى تقل عن ناث 


المقاومة لتكسر أى فى حدود الاجهادات المسموح يها . 


سد م اسم 


مقٌاومة الخ رسانة الشبد 


به والاستنادة من مقاومتها له فى حساب المنشانت . ولسكن الم من ذلاك هو 

' مكافحة حدوث الشقوق الشمر بة :وخطر ذلك من تسرب المياه أو الرطوبة أو 
الغازات الى حديد التسليح والاضرار به علاوة على ما ينشأ من .هذه الشقوق 
من أضعاف قوة الالتصاق بين الحديد والخرسائة نحت فعل الاجهادات المتغيرة 
5 غرور الزمن فقدار اجباد حديد التسليح بتوقف إلى درجة كبيرة على مدى 

القدد الذى يسمح له به بدون أن ينتج عنه تطخم فى شقوق الأرسانة عند ما 
تتبعه بحم احكام الاتصال بينهما . لذلك كانت هذه النقطة من أ ما وجب 
مراعائه قى استعال الحدائد ذات المقاومة العالية فى التسليح . 


ومقاومة انار سانة لاشد ضعيفة جدا فبى قد لا تصل فى أجود أنواعها إلى 
٠ه‏ كياو جراما لاسنتيمتر المرربع ولا تزال الأبعماث الجبارة قاصرة عن رفع هذه 


. القيمة وهى أععجز عن رفع مقاومتها لاتشقق‎ ٠ 


ومعامل المرونة للخرسانة فى الشد أعلى بقليل منه فى الضغط و يوضع المقداران 
متساويان فى عمل المسابات . ويعمل قياس المرونة لاشد على أجسام كبيرة 
لامكان سهولة ربطها فى آله الاختبار ويعمل الختناق فى قطاعها العرضى فى 
الوسط لتحديد منطقة. الكسر فيه وعليه ينم القياس ( شكل م) وتعمل التجر بة 
باجوادات ضغيرة نظرا لضعف مقاومة الشد لذلك يتحنم استمال آلات دقيقة 
فى القياس . 


00 لكف 


(( شكل )١‏ 
"تحديد معامل امرونة ومقاومة السكسر "خرسانة لاضغط 


#ُ 


( كل ؟) 
العلاقة بين معامل المرونة ومقاوءة الكسر للخرسانة للضغط 


علوم 


ونظر 1 تتطلبه هذه:التجر بة من عناية خاصة استعيض عنما فى الأحوال 
العادية بتجر بة الانتحناء وفيها يستعمل متوازى المستطيلات العادى حيث يركذ 
على طرفيه وحمل فى ونطه فيتعرض سطحه الأسثل للشد وعليه يتم القياس ٠‏ 


نقاومة الخرساة للجابات المتفورة” 


هناك ثلاثة حدود مبية للإجهادات المتغيرة ( شكل 0 المد الأول عندما 
يكون مقدارها الأعلى مساو يا لمقدارها الأسثل فى القيمة ومغايرا له فى النوع 
و لسحى بد الاجبادات المنمكسة وهوأسواً أتواعها : والحد الثالى عندما قاوس 
مقدارها سس الصذر ودود أعلى قلا دتغير بذللك نوعها ولسعى هد الاحجبادات 
المتخيرة لأنه امد الفاصل الذى بعده تغير علامتها . والحد الثالث عندما يتراوح 


متدارها بين حدين + ن نفس النوع . 


واصطايح على أن يكون باح المادة فى مقاومة أى ع من هذه الاجبادات 


و قدر. 9 على خملة مليون مره 0 


والذى يبمنبا من هذه الاجبادات لاخرسانة هوقيمة مقاومئها لخدود 
الاجبادات المتغيرة لاضغط . وقد حددث التجارب هذا المتدآر يوالى نصف 
إلى كرء هن مقأومة السكسر وهو ننس المد الذى سبتذىء فيه تضخم الانبعاج 
الدائم نحت الأحال الثابنة كا سبق شرحه وهذا دليل آر على أن اعلرسانة 
تظبر عليه بوادر الضءف عند هذا المد ومبر رآخر لضرورة اعتباره الحد الأقصمى 
٠‏ لمايجب أن تصل إليه الاجبادات إطلاقا أيا كان نوعبا. 2 


4 


' حديد النسليح 


إن الشائع استميله فى الأحوال العادية هو الأسياخ المبروءة من الصاب 
الطرى . والمتداول منه فى السوق عتدئا هو الحديد البلجيى المروق بالمديد 
/ام وهى أقل قيمة إسمح بها لمقاومته لنشد بالسكياوجرام على ال لليمئر المر بع . 
وهو شائم الاستمال فى القارة الأورو بية و يسمح فية بااجهاد قدره 15 كيلوجراما 
على الامش المر بع وحد المرونة فيه خوالى *» كيلوجراما على الملايمتر المربع 
وتصل مقاومته للسكسر إلى 40 كياوجراما على اللليمتر اربع ولسسبة امتذاذ ١‏ 
عند السكسر لتطمة طوطا عشرة أمثال قطرها تصل إلى 8؟ بأ وستامل مرونته 


بسكا طن للسنتيمتر المر بع . 


قد لا بنى هذا الحديد بالفرض فى بنض المنشآت الحديئة ذات الأعمية 
الخاصة . فأحبه التقكير إلى استعال الخدائد ذات المقاومة العالية وإجهادها بقيم 
أعلى . ولا كانت معانلات المرونة هذه الحدائد لا تختاف كثيرا عن معاءل 
المروئة للحديد العادى كانت كل زيادة فى الاجباد ممناها زيادة فى مقدار العدد 
وتعريض الخرسانة للتشةق بدرجة أ كير , ولما كانت مقاومة الخرسانة لاشب 
محدودة فان التشقق واقع لا خالة فكل ما يمكن عمله فى هذه الخالة هو توزيع 
الشقوق بانتظام على طول المسافة بدلا من ثركها تتجمع فى مجموعة من النقط 
فتتضخم . ويتأى ذلك بزيادة قوة الالنصاق بين الخرسانة والحديد . فاخترعت 
لات الحدائد المشكلة . ونستعرض منها الآن ثلاثة أنواع : 


200- 


( شكل 0( 


6 :لخد ينها 
: بر قلط يله هلظ 


1 
>> | 
1 


5 200 أبصبعجويت | 
مه> ومو دده ا أ 


((شكل ؛) 


أنوام الاجيادات النغيرة 


| الحدائد المفتولة 


إن للصلبٍ خاصية ذات أهمية كبيرة وهو أنه إذا زاد تحميله إلى ما بغد 
دود المرونة ثم زفم عنه التحميل لابرد إلى حالته الآصلية بل يحتفظ بشىء 
من القدد المستديم ولسكن صلابته ترتئع ( شككل 8 ) . 


عمل على استغلال هنم الظاهرة قما لسميه بالحديد المفتول وهو عيارة عن 
أسياخ من الحديد العادى تفتل على بمضها بأن يضم كل سيخين إلى بعضهما 
ويربط أحد طرفيهما فى منجلة ثابتة وير بط الطرف الثانى فى منجلة مركية عليها 
آلة لادازتها وهى ثابتة فى.موضعها . فبادارة هذه المنجلة ,يلتف السبخان على: 
بعضهما مع بقاء المسافة بين طرفيهما ثابتة (شكل )١‏ . 

ولا كان طول السيخين المنتولين مقاساً على اعمط الازونى أطول من 
طوطها الأصلى على الخط المستقيم فان هذا الفرق فى الطول يتأنى من عدد الأأسياخ . 
ويحدد مقدار هذا القدد بعدد الافات التى تعمل فى السيخين . 

نصل بهذه العملية الى ملاثة تتام : 

أولا - إن عملية الفتل فى نفسها هى اختبار لكل سيخ علىحدة فاهى ش 

الانمبر بة شدولى : فالأسياخ الضعيفة تتكسر أثناء العملية ونظهر عيوبها.. 

ثانيا س ارتفاع حد المرونة فى الاسياخ نقيجة تصابها الناج عن امتدادها 
الى ما بعد حدود المرونة أثناء عملية الفتل ثم رفع الخجل عنها . و يناو ذلك |مكان 
رفع قيمة الاجهادات المسموح بها فهها . 


سايم سام 
ثالثا ‏ إن سطح السيخين المفتولين يبىء مجالا أ كبر لتغافل اعلرسالة 
فى جاو ينه فيزيد بذلك من قوة التصاقها بالممدن ويعمل ذلك على توذيع 
التشقق فيها وتقليل خطره . 
وقد أزداد استمال هذه الآسياخ بدرجة كيرة فى المباتى والمكبارى 
(شكل؛) و(شكلم). 
ولسمح فى هذا الحديد باجباد قدره ١1‏ كلوجر اما على المليمئر المريع 


أى بزربادة ٠ه‏ با عن الحديد العادى . ومقاومة التصاق الخرسانة به حوالى' 
4 ب" بدلا من حوالى »فى الآسياخ العادية بزيادة '/..5٠‏ أيضا : 
- حديد إل كسر 
يعمل هذا الحديد: من الضلب على المقاومة بتطساع عرضي. ذى أ 90 
شعب تتوسط, ١‏ با جذوع صغيرة عرضية موزعة ة على طول ا جه الى مناطق 


صغيرة از يادة مقاومة الالتصاق بيئه وابنث الخرسانة والسعح برقم الاجباد 
المسموح به فيه إلى ؟7 كيلو جراما ‏ فى |للايمر المريع . 


وقد شاع استمال هذا المديد فى الكبارى ذات الفتحات السكبيرة بقتصد 
التوفير فى أبعاد الخرسانة ( شكل ه ) 
جب ديد لدو زر 


يع لهذا المديد كسابته منصلب عالى المقاومة عل شكل أسياح ميرومة مزودة 
بعروقي خلرونية علي سطحها أزيادة ر بطها بالخرسانة وله نفس الخوا ص كسابقه . 


( شكل )٠‏ 
العلاقة بين التحميل والتغيير فى الطول للحديد نحت الاجبادات 
التكررة بعد اجتياز حدود امرونة 


“1-0-0-5 


( شكل 7) 
تسليح سقف كون من بلاطه متبدطة بالحديد المفتوك ويلاحظ] 
الاقتصاد السكبير في مقدار التسليح 


( شكل. ى) 
تسليح الكثرات الرئيسية لسكوبرى بالحديد المفتول وقد أدى 
الاتتعباد فى الخديد الى تقليل ,أ بعاد الخرسانة 


د 


)١ شكل‎ ( 


)1٠١ شكل‎ ( 


منحنيات المرونة للخدائد عالية القاومة 


الاج د 


شكل ( )٠١‏ عط منحنيات المروئة لهنه المدائد الختانة . 
وللحدائد المقكلة أهميةكيرة من الوجرة العملية إذ أن ارتفاع درجة 
ارتباطها بالخرسانة يجملنا نستغتى عن الجنشات بتانا فى وصلبا أو تبلييها إذ 
يكنى لذلك أن ترك بعض الطول من السيخ الى ما وراء النقطة التى يبندىء فبها 
اجباده وفى ذلك الكفاية . 


وقد شاع استمال الاحام اللكبر بأفى فى وصل هذه الأسياخ فاغنى بذلك 
عا قا بله من متاعب ف التقيد باستعيال أسياخ بأطوال غ#_دودة وعبل على 
اختصارا بعاد الخرسانة لعدم الحاجة الى ثرك براح اع.ل الجنشات والوصلات . 


ويوصل السيخان بأن يشطف طرفيهما بالشملة الأسيتيلنية على شكل, 
رقم (7) أو ييرى هذان الطران ثم جلا الفراغ الناتم باللحام ( شكل 1١‏ ) 
ويجب اختبار جودة الاحام باجراء تبر بة الشد والثثى والاتعاب على مواضم 
للحامكا أنه يبب التأكد من خلو جسم الاحام من الفراغات والشوائب ٠‏ 
ويمكن الوصول بالاحام الجيد الى نتان قيمة ( شكل ؟1 ) وتختار قط النجربة 
مما تم عمله من الاحامات لاستعاله . 


مقاومة الخديد للاجبادات المتغيرة 


إبت مقاومة الحديد للاجباذات المتذيرة كبيرة ويصل حد المقاومة 
للاجبادات المتغيرة فية إلى حد مرونة المعدن تقر يبا. و خض هذا المد 
عند تقط وصل الأسياخ ببعضها باللحام الكبر بألى فبى بذلاك نقط ضعف 
بجدر أن ترتب ببحيث لا تقم في النقط الأأكثر إجبادا فى الماشأ . 


2 


بددهذه النظرة السطحية فى خواص عناصر الخرسانة المسلحة تنتقل إلى 
صلب موضوع مخاضرثنا وهو يجارب التخميل 75 


أده التأ كد من سلامة المنعأ يمك إعامه وخلوه من الاخطاء وقدرته على 
لقيام بها يتطلب منه فى نطاق الحدود الموضوعة له فى مواصفانه . 


:* د اختبا ركفاية المنشآت القائمة ومقدرتها على مجاراة التطور فى أنواع 


الأحمال من حيث زيادة أوزانها وسرعتها على مرور الزمن . 


عا دراسة تأثير الزمن عل المنشآت نقيجة لفمل الأحمال الثابئة والمتغيرة 
وتقلبات الو وما اذلك ذن أثر فى تغيير خواص موادها أو تمادى هيوطبا وما 
ينئخ عنه من تتبديل فى طرزيقة عملها كان يتسبب فى تمطيل عمل ماابهادن. . 
منصلات أو قذل وصلات الفدد فيضيع بذلك الغرض المطلوب منها . ويم ذلاك 
بعمل التجارب الدورية: وتذوين ما يلاخظ عند كل منها من تغيير فلا نفاجأ 


يوما إسقوطها وما يطتج عن ذلك من كوارث 9 


- معالية العيوب التى تظبر فى المنشا ن تكالاهتزاز فى اللكبارى والمبالى 
عمل تارب التحميل الديناميكى ودراسة خواص المتشأ الديناميكية لتحديد 
ارات الذاتية ومعاملات التكبير الديناميكى ومدى الاجبادات المتغيرة وتأثير 
فعل الانماب واستئصال ما ينتج عنها من أضرار بتفيم مسبباتها والتخلص منها 
كتحديد السرعات على الكيارى وتحديد عدد دورات الآلات ف المبالى با 
يتفق مع خواص النشاً الديناميكية لثلا تثير الطهزات العنيفة فيه وتقفذف به إلى 


)1١ شل‎ 


مملية الاحام فى أسياخ التسليح ونتائتج مارب الشد 


( شك ؟١١)‏ 
جبربة الثني على البارد لمواضع اللحام . وقطاع فى الاحام نفسه يبين درجة تقاوته 


سوه له 
أأر عونة ( 2650080266 ) فتجعله عرضة للانبيار المفاجىء نثيجة الأثماب ١‏ 


57 تدعيم النظريات العلمية بالقياس المملى والمقارنة بين ما تم حسابه 
نظار يا و بين ما محددث فعلاوما ينتيج عن ذلك من أظهار نقط الضءف فى بعضى 
النظريات والفروض مما يجب ملافاته ومراعاة ذلك فى تعديل البنود الموضوعة 
فى دقائر الشروط لما يستجد من منشات فى اللستفيل ٠.‏ 7 


- زيادة الثقةرها تقيمه من منشآت والاطمثناناليها ممايشجع على الندرج 
فى زيادة استغلال المواد بزبادة أجبادها وما لذلك من اقتصاد فى مكمباتها 
. وتكالينها . مما يوفر أموالا طائلة ليس هناك أى داع لتبذيرها . 


تجا رب التحميل الاستا تكى 


تعمل هذه التجارب لدراسة فمل الاحمال الثابتة . يوضع برنامج التجر بة 

بناه على دراسة نظرية سابقة فتختار نقط التحميل ونقط القياس فى المواضم 
التق بتتضخم فيها فعل التحميل لنخرج من التجر بة بأ كبر محصول ممكن . 

أول ما يتجه اليه النظر فى المنشات الجديدة هو الوقوف ما أمكن على مدى 

تأثير فمل وزن البناء نفسه . فتركب آلات القياس على المنشأ وهولا يزال رابضاً 

على الشدة الخشبية أو المعدنية ثم ثنك الشدة تدريجيا فيبدأ فعل وزن المبنى 


وثدون الآلات مايام حدوله 5 


وهناك صعوبة تقابلها فى مثل هذه التجازب وهى أنه عند مايئم جفاف 
الخرسانة وتتصلب تعمل عليبا الخرارة فترفمبا عن الشدة تحمل يذللك 


لدو“ سد 


جزم من وزنها وينتج ذلك أيضا عن انكاش خشب الغرم نفسه نقيجة تبخر 
ما يحويه من الماء والرطوبة فينفصل بذلك عن الخرسائة ويتركها تحمل نفسبا 
فلا غرابة فى هذه الحالة إذا صادقنا ثبايناً قد يكون كبيراً بين ما تم قياسه: 
بالتجر بة وما سبق حسنابه نظرياً . 


وإلى حضرات؟ ' جرب عقد خرسالى كير لكوبرى <ورودذ ز على وادى 
الثريانت يعقاطعة فاليس بسويسرا اشتركت فى جر بته (شّكل )١+‏ 


فتحة العقد هوهو مثر » ارتفاعه حوالى 7١‏ مثر . أظورت 58 فك 
الشدة (شكل )١4‏ فرق يسير بين المساب النظرى والقياس نقيجة حمل المقد 
لجزه من وزنه . وقد فيست الاجبادات والترخيم والدوران فى المنتصف وق 
الر بمين والطرفين . 

وكانت انلطوة الثانية فى التجربة تحميل المقد وهو واقف يعذرده قبل 
ركيب أرضية الطر بق والأعمدة التى تحملبا وذلاك لدراسة خواصه وهو على هذه 
الحالة إذ يفرض غالباً أن العقد وحده هو الذى يقوم بحمل كل ما يتأنى عليه . 

فوضع على قة العقد حمل قدره ثمانية أطئان ونصف وأجرى القياس فى 

نفس المواضع السابقة وقد انطبقت نتائم التجر بة على الحساب النظرى هاما . 

ويب ملاحظة خطر انبعاج العقد وهو قائم على هذه الخالة إذا .بولغ فى امل 
الذى تعمل به التجر بة إذ أن حسابه يعمل على فرض أن الأحمال متوزعة على 
عد ى كير وليست متركزة فى قنه علاوة على ما لر بطه مع أرضية الطريق بالأعمدة 
من زيادة فى قدرته على مقاومة الانبماج . 


( شك ؟٠١)‏ 
كويرى جوروز على وادى الثريات 
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) شكل 5 
( خطوط البرخيم لاقمة.), 
#وربة فك الشده 


أسفل ؛ تجربة محميل العقبد وهو قالم عترده 


لان 
وأعلطوة الثالنة للتجر بة كانت بعد هام بناء الكو برى باستعمال سياراث 
النقل المثقلة و إعادة عمل القياس فى نفس المواضع . ويعقارئة نتائج القياس مع 
المساب النظرى على فرض أن العقد يحمل كل امل عفرده ظبر أنها أقل من 
الهم النغار ية مما يدل على أن ما استجد على العقد من أرضية الطر يق وكيراته 
تشترك اشتراكا فعليا معه فى امل وتعمل على التخنيف عنه (شكل 0016 . 


وقد قادت هذه الظاهرة إلى استنباط نوع جديد فى يابه من المنشات وهو 
ما نُسميه بالعقد المتوى يعمل حسابه من المبدىء على أساس اشتراك كرات 
الطايق مع العقد فى رفع الجل (شكل 6١‏ . 


وبهذه الطريقة يكن المبالغة فى نيف المقد . والشكل يبين عقد بنتئحة 
١و1‏ مكر عمل بسمك *؟ ستتيمر فى المننصف و ه؟ سنتيمتر فى الأطراف 
وقد عات عليه مر 0 التحميل قأظير صلابة أكبر مم كأن شتغار مئة نظارريا 7 


ويتاو تجرربة النحميل الاستانيكى أن تطلق السيارات بسرعات عالية على 
الكوبرى لاختبار اهتزازه ولنا عودة إلى ذلك . وكا كان امل الذى تعمل 
به التجر بة متركناً على طول قصي ركذا زادت دقة قياس خطوط التأثير إذ أن 
هذه إنها يفرض فيها الل المركد فى نقط واحدة . وقد تمل السو يسريون على 
حقيق ذلك ببناء عر بة خصيصاً لاجر بة استعيض بها عن القاطرات عبارة عن 
حمل قدره 5 طن مركب على دنجل واحد (شكل 17) يكن به قياس خماوط 
التأثير بدقة كاملة . 


وينم الوصول إلى نفس الغرض فى كبارى الطزق بتركيز الخخل على العجلة 


اطلئية لسيارة التحميل وذلك بوض م كرات طويلة عليها تمتد إلى الخلف فتعمل 
على إحداث عورم دوران سلى حول عور العجلة الخلفية يعمل على 0 باقى 
“قل السيارة على هذه المجلة (شكل 18) . 


و إلى حضراتم مثل آلخر لتجر بة عملت على عقد خرساقى أيضا من ذوى 
الثلاكة مفصلات يناه المبندس القدير روبرت ميار على 05 ته الخاصة ٠‏ وهو 
كك برى التور يعدينة.فلزج ,عقاطعة سنت جالن بسو يسرا (شكل ). 


فتحة العقد #/امترا | وارتفاعه عدوم مثرا وقطاعه العرضى ٠ن‏ النوع 
الصندوق يتدرج سمك بلاطته السغلى من ١8‏ إلى 5م سنتيءئزا ويباغ سيك 
الجنبين ١٠١‏ سنثيمترا . وقد قيس الترخيم والدوران فى الوسط والربع ؤقيست. 2 
الاجهادات فى نقط متعددة ( شكل ٠٠‏ ) فظبر اتناقها النام مم القيم النظزية . 


واستعرض الآن يبر بة اشتركت فى عملها لكو برى على تمر الرون بالقرب * 
من بلذه دو رياز يكقاطعة فاليس إسو يسرا من عمل المهندس سارازان .( شكل 
١؟)‏ بنى من كرتين رئيستين مستمرتين على ثلاثة فتحات بلغت فى الوسط 
6 مثر وفى الطرفين هوءم مثر . أو يبلغ ارتفاع الك رة فى النتيف 
السكر برى ٠ه‏ و؟ مثر وعلى الدعاثم ازدادت الى حوالى خسة أمتار وسكا 
٠م‏ سنقيمثرأ قط ويبلغ عرض الطريق التى حمل خمسة أمتار (شكل +؟) 


قيس الترخيم فى الوسط للفتحة التكبرى والفتحة اسطانبية وكذاك الاجباد 
كاقيس الدوران على أدبع تقظ الارتكاز ( شكل ع 4 ( 5 


والمطابقة بين الحساب ونتائم النجربة تكاد تكن كاية . 


سس ل م 


)١‏ الترخيم فى القمة 


؟) الترخيم فى الربع الأسر ١‏ 


؟) الترخيم فى الربع الأعن 0 


)1١ شل‎ ( 


عبر بة تحميل العقد بعد أتقباء البناء 
( الخطوط الثقيلة هى نتائيج القياس والخطاوط الخقيفة هى ثنائج الحساب النظرى ) 


لمم 


نقطة الفمة 
١‏ سب الاجيادات فى السطح الأعير, 
»؟ س زوايا الدوران 


قطة الريع 
١‏ - الاجهادات فى السطح الأعلى 


باس اللرخيم 


كر برى فالنتالباج من نوع العقد المقوى ولقيجة أخجر بة أمحميله 


اه 


عمل مععيه قي ده أمذاوظ عوع ا وطء سيراك لط بر سعقة طاطم 
ننم نمطم ممم نام ممما جلو 7 


)1١؟ شكل‎ ١ 
ترفع العجلتين الأمامية‎ ٠ عر بة ميل السكبارى لاسكك الحديد السويسرية‎ 
والخافية عند التجرية فيتركز الجل على العجلة الوسطى‎ 


شك )1١6‏ 
سيارة التحميل الى استعمات فى اختبا ركوبرى وتشتين بمدينة بازل وقد ركز 
كل وزئها على العجلة الافية ومقداره ١١‏ طناً 


( شكل 16) 
مكورى الدور إعدينة فارج 


د التُرخيم ك 
الأصف الايسر 
اوضع الحمل فى 


النعيف الآون 


«اسأمرك#الاطراف 


الثر خم فى قمة العقد 


ثم ف الريع 


الدوران ف اقية 
ثم الريع 


سد اع سد 


( شكل ١؟)‏ 
كوبرى الرون بالغرب من دوريناز 


شكل ؟؟) 1 
2 ن بالقرب من دوريناز 
ى الرون باأقرب 
ال 


داقع لم 


خطوط التأثير 
خط الترخيم فى التتصف 


الاجيادات فى المنتصف 
أعلى و أسفل 

الدوران لنفطة الوسط 

خط ترخيم منتصف_الفتحة 

اليسرى 

الاجرادات النتصف. الفتحة 

اليسرى : أعلى وأسفل 

الدوران لاطرف الايسر 

الدوران فوق البغلة اليسرى 


(شكل +ع 


نقيجة تجربة #ميل كوبرى الرون بالقرب من ذوريئاز 


سلاج د 


ْم رية أخرى لكر برك برشتمج بأو رلسكن من أعمال زيوديخ بكرات رئيسية 
من النوع المستمر ذى المفصلات . فتحته فى الوسط ٠٠وخ؟‏ مثر وفتحتيه 
الجانبتين كل منبما ٠#وم‏ مثر وطول الفتحة المعلقة فى الوسط. +#وم «ثر 
(شكل ؛؟) . 

وتعمل المنصلات فى الكيرات المستمرة بقصد تقسيمها إلى كيرات لسيطة 
مع استغلال ماينجم عن استمرارها فى العمل ككيرات مستمرة من اقتصاد 
وذاك إذا لم يؤءن لطبيعسة الأرض وخيف من تربيح الآساسات . إذ أن 
السكمرات البسيطة لاتتأثر عثلهذا الطيوط بعكس السكمرات المستمرة فانه يفير 
معالها . ويحدث فى مواضع المنصلات انكسار فى خط الترخيم إذ هى نقط 
الاتصال بين جزئين من المنشأ يختافان فى طريقة عملبها . فهذا النوع من . 
الكبارى أ كبر ترخيا من مشيله من السكبارى المستمرة ولكنه أ كثر صلاية 
من ذات الفتحات البسيطة . | 

ويرتكز السكو برى الذى كن بصدده علىقوائم حكمة الاتصالبه و بالدعائم 
الى ثقف عليها . وهذه القوائم تنقوض عند تحميل الكو برى. نتيجة لدوران 
التكيرات المتصلة برؤوسها وتبعيتها لها . 

وقد أجر يت التجر بة ,وضع حمل قدره درلا طن فى منتصف الفتحة امعلقة 
لاحدي الكمرات الرئيسية وعقارنة خط الترخيم نقيجة الحساب النظرى لل 
قدره ه أطنان مع مراعاة فرق مقدار التحميل جد مطابقة القياس لاحساب . 

ول تظبر افع السئلى أى دوران بد 3 عند التحميل مما يحجمل القوائم 

كاملة التثبيت فى أطرافها . : 


رع سم 


و إلى حضشرتم برهان ساطع علرشدة ولاء المنشآت لانظزيات وه فى أشد 
نبا وتعلقها بها إلى آخر رمق من حياتها وهو حادث فىكر برى ثافانازا عمشايع 
بر الرين العليا إسويسرا إذ انقض على هذا الكو برى الباس وابل من 
من الحجارة الضخمة من أعلى الجبل فقصه قصا ( شكل 5 ) . 


ونرى هذا كير عجيب ألى ألا أن لسير على خط منتقيم ممودى على 
احور ختفظا بذاك مستوى قطاعه العرضى باستقامته على حد قول ثافير . فان 
الغسربة القاضية ل تمول المواد من حديد وخرسانة لتتمدد وتتقلص بل فاجأتها 
ا لافبل طا به فأجبزت عليها مؤيدة لظاهره يعرفها من مارس فن اختبار المواد 


وهى أن السكسر الدياميكى يحدث بدون تغيير فى الطول . 


ننتقل الآن إلى استعراض بعض تارب التحميل ف المبانى . نجه الأانظار 
عند عملهذه التجار ب إلى الاستنناء ماأمكن عن التحميل بواسطة رص الأثقال 
مكحقطع المديد أو شكائر الرمل على اليزء المراد اختباره والاستفناه عنها 
باستخدام المستكابس الابدروليكية فى احداث القوات المطاو بة فوقت التحميل 
بها أقصر فهو لايستغرق بضع دقائق ومن السهل إعاده عمل التجربة عدة مرات 
ولابكاف ذلك أ كثر من رفع الضغط وفضه فى المسكا بس ومن السول الوصول 
إلى أقضى قيمة للتحميل على دفمات والرجوخ بعد كل منها إلى الصفر لدراسة 
فمل التحميل المتخير بطريقة دقيقة ويكفى اذلك ضبط التحميل عقياس ضغط 


مدرج ( مالومتر) ٠.‏ 


وعتازهذا النوع من التحميل بدقة ما فحصل عليه به من نتانح إذ أن قصر 
وقت التجر بة فضلا عن سرولة غملبا وقلة تسكاليفها لايضطرنا إلى ترك أدوات 


كوبرى بيرشتح باورلسكن ونتيجة تجربة التحميل 
رخط الترخيم) 


مم 1ه يسم 


(شكل5؟) 


حادث كوبرى ثافانازا 


-- وت -_- 
الفياس هدة طويلة.وهى مثبتة على المنشأ ما يعرضن قراءائها لاخطأ ويثرك 
يالا للبؤثرات اللوية كتغيير درجة المرارة فى التداخل فى نتائج التمجربة 
ويعرض الآلات ننسها للتاف . وللمكا ب رد فعل مساو للقوة ال تضعط بها 
على المنشأ عمل على نقط ارتكازها وهو ما يجب دراسة أثره بعناية عند وضع 


ترتيب التجر بة . 


تجرب ةكمرات سةف صالة الاجتاع الكبرى ١‏ 
ببناء عصبة الأمم الجديد 3 ش 


حمل السقف على أربع ةكدرات بنيت علرشك ل أعتاب شبكية بارتفاع أربعة 
أمنار وفتحات 6 ,8# وكرام مترنتقاطم مع بعضها على بعد ٠/اره‏ مثر من نقط 
الارتكاز . ويكفى أن نلقى بنظرة على ترتيب حديد النسليح ( شكل 1؟) 
لنرى أهمية عمل التجارب .على هذه السكيرات . واقتفى هذا التسليح الجبسار 
مايهب على هذه السكمر اتحهله من أتقالضخمة تتراوح بين/اار؟ ١‏ إلى "ره | طنا فى 
الثر الطولى . ول يكن هناك بد من استعمال حديد كروم مخصوص عالى التقاومة 
(شكل 7؟ ) وتقرر عل جر بةهذء االكيرات يمل مقداره ١١٠١‏ طن وقد 
تم ذلك باستعمال مكابس ا يدروليكية وضعت بين أستفل الكمر ات والشدةاً مكن 
بها ضغط ك لكيرة بعقدار ٠ذه‏ ما على أنْ حمل الشدة رد فعل المكا يس (شكل 
+) وكان التحميل فى هذه المالة من أسفل إلى أعلى فى اتجام عكدى لعل 
وزن الكمر . 1 


وهذه التجر بة ول أنها مخالفةلما بجرى فى الواقع إلا أنها أدت إلى الخرض 


لمحا وق لبد 


المطاوب كاملا بطريقة بسيطة ناجعة . فقيس الأرخيم وألدوران والانجهاذ فى أجزأه 
الكمر الختافة ومنه اسبتخلص ما هى عليه هذه المقادير فى صيفتها النهائية نحت 
تأثير وزن الجل الثابت والجل الى ( شكل + ) . 

وقد أوصلتنا هذه التجارب إلى النتائج الآنية : 


)١‏ كانت السكمرات حمل جزناً من وزنهسا وهى لا تزال رأسية 
على الثرم : 


؟ ) اشتركت السقوف المرتيطة برؤوس الكمرات مع السكمرات فى رفم 
امل فنئج عن ذلك زيادة كبيرة ف تاتياتا أذى إلى انخناض قيم الترخم 
والتقويص إلى النصف واخنضتتبعاً لذاك قم الاجبادات فى رؤوسالسكمرات 
إلى النصف . فأفمى ضغط قيس فى رأس الكمرة العليا كان حوالى ٠‏ مكيلو-جراما 
على السنتيمتر المريع الخرسانة وأقمى شد فى المديد فى رأس الكيرة 
٠‏ السفلى بلغ 1106 كياو جراما على السئتيتر المربع فى حين أن الخدود امسوم 
. بها فى هذه الخالة والتى عمل علميها حساب السكير كانت ١٠اوء‏ :78 كلوجراما 
على السنتيمتر مر بع للخرسانة والحديد على التوالى . 
*) ل تتأثر قوى أعضاء الشبيكية بهذالتقوية : إذ أنهذه عليها أن#مل 
قرى الفص مما لا دخل يذكر لرؤوس الكمراث فيه . ولسكن الاجبادات الى 


بعالم تتجاوز الحدود المقررة 1 


ءّ ( معامل السلاية للخرشانة والخديد بالنسية لقاومتهما الكسر هو +و؟ 
على التوالى 5 


( شكل ١؟)‏ 
منظر ديد تساييح كمرات سقف صالة الاجتماع الكبرى 


بيناء عصبة الأءم الجديد بجايف 


ر شكل ١؟)‏ 


أعلى : تفاصيل التسابيح . أسفل : ترتيب مب الخرسانة 


اس /اه سدم 


( شكل 8؟١)‏ 
رتيب ااسكابس الايدروايكية وأدوات ااقياس عند عمل التجربة 


/ 
/ 
0 
1 


' 51111111( اسشظا 


( شكل 5؟) 


نفيجة التجربة أعلى : مقادير التغيير فى وحدة الطول بواحد على الليون 
أسفل : خط الترخيم وزوايا الدوران 


مدة 2 


8 ) الاجبادات الثانوية ة عالية جد وهى فى المتوسط ٠‏ يد وقد وليك 
قيمتها إلى ١7‏ نيز 


تجارب تحميل اليلاطات 


ساد استهال البلاطات المنبسطة وه الى تر تسكر على الأعمدة مباشرة دون 
أن يتوسطبما السكمرات الطولية والعرضية ( شكل ٠م)‏ 

وهذه البلاطات اقتصادية جد فى حالة الأحمال الثقيله فضلا ع نأنتنفيذها 
لايحتاج إلى فرم خشبية ممقدة . 

والدراسة النظرية الدقيقة لهذه البلاطات ممقدة جد وقاما أوصات إلى 
حل بالسرعة والسهولة الى تتطلبها . ويجرى حساب هه البلاطات فى الأحوال. 
العملية على أساس ما أجرى عليها من تارب , :' كل تجز بة تعمل على هذه 
البلاطات 2 عملا وتجملها أ كثر تداولا. 1 
استخيض .عن طرايقة التحميل المادية يحمل مفرد 
عله خط أديكوفيل يعد على طول المواضع 
3 ميلا , ذلك يسول قياس سطوح التأثير لأى نقطة فى السقئف . 
(شكل 1م) . 0 

و(الشكل *0) يبين نتائج مثل هذا القياس لسقف مك 16 سم بأعدة 
بارتفاع أربعة أمتارعلى مسافات جره . عماث التجر بة حمل قدره ١ره‏ طن 


مركب على عر بة وقيست سطوح التأثير لأثر. خيم والاجباد لنقطة الوسط فى 
إحذى المر بعات . 


علدا و8 سند 


وقد أظبرت هذه التجارب ما اختصث به هذه الأسقف منالمثانة السكبيرة 
والقدرة الفائقة على امل مع قلة الثر+ خم والتقويض مما أدى إلى امكانالاقتصاد 
الكبير فى تخاناتها والقادى فى زيادة فتحاتها وشكل «ساب يبين “مثالا رائعا 
هذه البلاطات وهو سقف معامل سيارات أوبل عملت فيه البلاطات بفتحات 
١ . ١٠٠‏ 
وإلى حضراتم تجر بة تحميل طريقة عمات على سل القئز لاحدى حجانات 
السباحة . أجرى التحميل بثتل متداره ٠ن”“‏ كيلو جراما فى طرف المصطية 
العليا ييليه ملان كل منهماء م كياوجراما. وقد قيس الدوران والترخيم والاجهاد 
فى الاجزا زاء المختلفة لاس فطابق ذلك النتائئجالمسابية بشكل يدعو إلى الارتياح 
) 0 عم). 
عملت النجر بة الدينائيكية لاختبار الاهتزاز بجعل خخسة رجال ثم هانية 
يقفزون دفعة وأحدة من المصطبة العليا إلى ألماء . ثم أجريت عملية اهتزاز 
بتريم ثلاثة نم ستة رخال معاً فى وقت واحد . وهذه الطريقة الأخيرة هى ااتبعة 
غاب لأحداث الامتزاز فى الأأبراجعند اختبارها:وتضبط خركة الرجال بالمثرونوم 
المستعمل فى ضيط الآلات الموسيقية . . 


تجارب التحميل الد 5 ميكى 


تثير الال المتتحركة الاهتزازفى المنشات عند مرورها فوقها بسرعات ' 
عالية : وقد تضخمت هذه الظاهرة فى المدة الآخيرة نتيجة للتطور الكيير الذى 
حدث ف أنواع الأحمال لينى مقتضيات الحياة المصرية . إذ أن تضخم حركة 
النقل الناتمجة عن ازدياد العمران اضر الخال إلى زيادة قوة القاطزات والسياراث 


1 سهد 


رت 
( شكل .) 
الأسقف من البلاطات اانيسطة 


: أسقف بناية عالية ويرى التدرج فى أحجام الاعمدة فى الطبقات المختلفة لابناء 


: سقف معامل سيارات أويل فتحة البلاطة ١5,؟١‏ مار 


د ااه 


( شكل )»١‏ 
عرية التحميل اتجربة الاسقف وقد مد لها خط ديكوفيل 


( شكل ؟*) 
نقيدة تجارب تحميل الملاطات امتسطة 
أعلي : خطوط التْرخيم : أسفل : خطوط الاجهادات 


08 شكل +0) 
تجربة تجميل سلم النط لحمسام سباحة 


لس يها ل 
وارتفاع نسرغاتها فتبم ذلك:زيادة ضكبيرة فى أوزانها ونا ينتج عنها من تأثير . 
ديتاميى :فى "لوقت الذنى انميت فيه الأفنكار إلى القادي فى الاقتصاد ىق 
مكمباتالبناه واستنفاذ ما فى المواد من قوة إلى آخر رمق فأدئ ذلك إلى ناض 
ما ينتمج فى المنشأ من اجهادات من وزنه وارتفاع ما ينتج منها فيه عن الأمال 
المتحركة والنقيجة الطبيعية لذلك هو سيطرة الاجهادات المتفيرة وما يتلو ذلك 
من أتعاب المواد ثم نضخم ظامرة الاهتزاز . 
وللاجسام المرنة خواضن ديناميكية هامة فاذا أثير الاهتزاز فى جسم وئرك 
وشأنه لييتز اهنزاا حرا رس عدد ممين من المزات فى الثانية . وهذا المددثابت 


م 5 
له وبعد هن اهم ممبزاته و لسحى برزته الذائية 8 


ناذا عمات على الجسم قوة خارجية متغيرة التُردد ذفان قيمة الاهتزاز.الذى: 2٠‏ 
تحدثه يزداد كلا قرب ترددها من الهزة الذائية للجسم وعندها يبلغ أقصاه نم 
يأخذ بعد ذلك فى التناقص . هذه الظاهرة من أهم خواص الأجسام ونسمى ظاهرة 
الرعونة وبها قد يبلغ الاهتزاز وما ينتج عنه مقادير خطرة (شكل م 


وتتزود عجلات الادارة فى القاطرات بكتل الاتزان لتعادل الاجزاء المأرددة 
( شكل هم ) تعمل على هذه الكتل عند سير القاطرة قوى مركد ية طاردة 
فينشا عنها قوى مترددة تزداد قيمها إزدياد السرعة وتعمل على احداث 
ضربات تسمى بالطرق يساوى ترددها خارج قسمة السرعة على محيط مجلة 
الادارة. وتثير قوى الطرق الاهتزاز فى الكبارى يعقدار يتناسب مم قيمها 
( شكل1م) وتقذف بها إلى الرعونة إذا اتئق ترددها معاهزة الذائية للسكوبرى 
وهر همل فتحدث فيه هزات عنيئة وأحبادات عالية . 


وتحدث نفس الظاهرة على كبارى الطرق باهتزاز أجسام السيارات' على 
اللسست اذ لكل منها هزة ذائية خاصة وما ينتج عن ذلك من ضربات ينتقل 


أمافى المباتى فيثار الاهتزاز نتيحة دوزان الالات فيبا خصوصا اذا قذفت 


جباهذه الى الزعونة . 


وتعمل تجارب الرعونة على الكبارئ باطلاق قاطرة التجر بة أو السيارة 
بسرعات منزايدة وقياس ما ينتج عنها من أهتزاز وأجهاد ثم ترسم المنحنياتالتى 
تريط العلاقة بين سعة الذيذبة أو قيمة الاجهاد مع عد الهزات ف الثانية وتسمى 
منحنيات الرعونة . ومنب تتمين اطزة الذائية بأعلى قيمة' للمنحى ونحدد قيمه 
تضخم تأثير الطرق بفعل الرعونه .. ش 


وتعمل تجارب الرعونة فى المبالى بالآت خاصة باحداث الاهتزاز تستعمل 

فى الكبارى أيضا هى فى مبناها عبارة عن قرصين دائرين مرحكب علىحافة 

كل منهما كثلة ( شكل /م) فكل منهما أشبه والخلة هذه بعجلة الادادة 

لثقاطرة . ويدور القرصان فى المجاهين مختلنين فيحدثان قوة مترددة تعمل على 
إثارة الاغتزاز ويككن عمل تجارب الرعوئة بها ( شكل مجوةم) 


وبربط مقدار الاهتزاز تعدد الزات ف الثائيه محصيل على منحى الرعونة 
(شكل ٠‏ ) فتمعرفة البزة الذائية المنشىء يمكن تحائى مزور الأحمال بالخالة 
التى تقذف به فى الرعونة كا يتم ذلك بتحديد لسر ت على الكبارى : وبتغيير 
عدد دورات الآلات فى المبائى ؛ 00 


(شكنل يوع) 


دياجرام مأخوذ عفياس الامتزاز لتجربة زعونة على أحدى الكبارى 


( شكل ه*) 
عحلات الادارة لاقاطرات وحى زوده بكتل الاثران. 
البضاعة . أسفل : قاطرة الا كسبريس 


سد لالد 


العلاقة اس قوة || 1 ١ ١‏ 
بين ذوة الط اق وسعه ذبذبة الأهدراز ذْ الكو 
0 فى 
بدكد 


( شكل 9ما) 
الة اهتزاز ويان طريقة حملا 


(شكل مم) 
آل الاهتزاز الستعملة فى اختبار الكبارى والميانى 


د وهلا 


( شكل وع) 
آله الاهئزاز المستعملة فى اختبار كبارى السكة الحديد 


( شكل ):٠‏ 
منحنيات الرعونة اللأخوذة بآلة الاهتزاز ١‏ - القوة السكبر بائية للستبل 
؟ ح سمة الذبذبة # ل الاحهادات 


0 


وإلى حضراتم نجر بذكو برى أدولف بعديفة لكسمبورج وعوعقد حجرى: ٠ ١‏ 
كبير من خير ما عمله المهندس الفر نبى شيجورتيه فتحته ٠‏ *ر؟4 مثّر وارتفافه 
مراك مثر( شكل 41). 
عملت النجر بة بآلة الاهتزاز فتحددت قيمة هته الذاتية بأربعة ومقدارقوة 
التكبير للطرق بفءل الرعونة بخمسة وعشرين . 
وتجر بة أخرى لبرج من اممرصانة المسلدة فى معمل استخراج الغاز عدينة 
بازل معد لنوزيع الفحم ( شكل ؟4 ) وقد صادفتقارب دوراتالآلات المتصلة 
به بهزته الذائية فننج عن ذلك استمرار البرج فى الامتزازهمع حدوث خعربات 
دورية فيه . وقد كانت سمة الذبذبة هارء من الملليمتر فط ومع ذلك فقد كانت 
بليغة التأثير على الجسم .البشرى :مما يدل على حساسيته الشذيدة للاهتزاز . 
و يتجاوز الاجهاد الناثىء عن الاهتزاز نصف الكياوجرام على السنتيمتر 
المربع وهو مقدار لا قيمة كبيرة له فى التأثير على سلامة المنشأ . وهو يدل 
على أن ما ينشأ من الاجبادات نقيجة. الاهتزاز يمكن اعماله غالبا :فى المباتى 
الكنه قد يكون بليغ الضرر فى المكبارى إلى درجة بجمل سلامتها فى خطر . 


آلات القياس. 
قياس الاجبادات الاستاتيكية 


يستعمل لذلك فى الغالب التنسومتر من نوع هو جنبرجر ( شكل "4 ) وهو 
عبارة عن 1 لة تكبير من ذوات المؤشر له سن ماإيت وأعرمتحرك يدورحول نقطة 
ارتكاز فيدير ممه ذراع الآلة الطويل وهذا يذب بطرفه الأقمى الطرف 


3520“ 


القصين للنؤشرفيبيمل طرقه الطويل يتحرك على مقياسس إمدرج باللايدترات 
فيتم التكبين بذلك على دفمتين ومقداره جوالى ٠١١4‏ 


وطول المسافة بين السئين سنتيمةران فكل قسم عل القياس 58 بذلك 
الجباد 3 قدرة ٠‏ نا 1 كيلوجرآما” على الستتيمتر ألربع عل الحديد وعشر رهذا 
لخاد ثشر د 8 مأ للخرسانة . 


1 0 5 الإجبادات ال ني قابليانى الا العسلى قدا تندت ١١١‏ 
8 جراما على السنتيمئرالمربع على اعلرسانة و 1 ذا قيم صغيرة فالا 
عمل علي زيادة جنا سبية التفسومكر بتطويل ان القياس فيه الى اللي 
وه وه[ سم حسب مقنضياتٍ الأحوال ولستعمل الام وال الكبيرة في ف 
فى حالة الاجبادات الصغيرة إذ أنه فى حالة القياس يطول 53 سم يبادل 03 

قسم على المقياس حوالى *د. ار اما على السنتيدتر المربع للخرضانة ٠‏ .. 


تى الاننبادات ت الديناميكية .' 


ش الغالب استعياله هو مقياس ماب للإجبادات الديناميكية ( شّكل 44 ) طول 
مسافة القياس فيه »٠‏ سنتيءثر يمكن بزيادتها إلى : #سنتيمارا . جرى التكبير فيه 
ليا بواسطة الأذرع على دثمتين كا ىّالتنسؤمتر ومقداره حوالى ٠٠١‏ وتسجل 
حركة سن المؤشن على شريط دائر من الورق المسود.. ففى حالة ظول القياس 
عل +٠‏ سذتيمترا يعادل كل ملليمتر سلركة سن المؤشنراجباد قدره مائة كيلوجر اما 
على السلتيمئر المريع للحديد وهشر هذا المقدارتقر يبا على الخرسافة , ٠.‏ 


سس #/ اسه 


((شكل ١4؛)‏ 
تجر بة كوبرى أدواف با 1 
بلسكسمبورج أعلى : منحنى الفوة السكور بائية 
الاستهلكة . أسفل : منحنى سعة الذبذية 7 


( شكل ؟؛:) 


تجربة برج توزيم الفحم لحطة استخراج الغان بهدينة يازله 


) 


ل “4 ) 


يست ايض اعشد 


مهلم د 


قياس الدوران 


يستعمل لقياس الدوران السكلينومتر ( شّكل 0 ) تثبت الآلة فى موضع 
القياس وتضبط فقاعة الهواء فى المنتصف قبل: اجراء عملية التحميل ثم دون 
قراءة الميكرومتر فى الموضع المقابل للمؤشر . فبالتحميل تدور نقطة القياس 
وتنحرف الفقاعة عن نقطة الوسط . فيعمل بالميكز ومتر على ارجاعها البهسا 
ثانية ثم تعاد قراءته . فالفرق بين.القراءتين يعطى ذاوية الدوران التى رسمها 
المنشأ عند نقطة القياس نتيجة التحميل . 


قياس الترخيم الاستانيكى 
يستعمل لذلك ساءات القياس ( شكل 4 ) تثدث الساعة على قاعدة ثابنة 
وتضغط مؤشرها حت النقطة المراد تدوين ترخيمها . و يتصل بالمؤشر مشط 
.يعمل على إدارة مجوعة تروس مركب علبهسا عقارب الساعة فتأشر هذه بذك 
الخركة على قرص مدرج ؤتقيس هذه الساءات الترخيم إلى أقرب واحد على مائة. 


عن المليمر. 
قيس الاهتزاز 


فى الأحوال التى يكون فبها الاهتزاز كبيرا ولا يحتاج فى قياسه إلى دقة 
كبيرة يكتفى باستعال الدفلكتومتر العادى ( شكل 17 ) 

وهو آلة قياس من ذات المؤشر ينم التسكبير فيها ليا بنسبة طولى ذراعى 
اللؤشر . بربط طرف المؤشر الخارجى بنقطة ثمابتة تثبت الآله على النقطة المراد 


القياس فيبا . فباهتزاز هذه النقمطة يبون من ن اللؤشر الحركة مكبرة على شريبط 


من اررق مشدود على أسط وانة دارة 5 ١‏ 


هذا اللقياس لابفى الفرض, ف أحوا ال القياس الدقيقة كل تارب الرعونة . 
فى الكبارى وكقياس الاهنزازف مياق ارم فيستعاض ع 1 ]لات 


8 2 
أدق منم . 


فيستنيل الاما وجراف فى فيائن أهنزاز الكبارى وفيه يربط المؤشر بنقطة 
ثابتة ونيئز الآله مم نقطة القياس فيدؤنأسن المؤشر الاهتراز على شريط من' 
اليافه ياف بسرعة كبيرة . 


ب وقد استفيطث ]لات لقياس الطركة اشتغنى رفيها عن ضرورة وجود نقطة. 
ثابتة لبط المؤشر..وهى أدق أنواع آلات القياس . وقد زودت بأوزان كبيرة 
مغلقة. يسساعدها مالا من قصور ذاى .على / الثبات فى موضعها عند الامتزاز 
فتستممل بذلك مرجع لاقياس بالنسبة إليها ومن هذه الآلات الفييروجراق, 


بنوعية لقياس الاهتزازين الرأسى والآفق , ' 


وأدق أنواعها هو السيسموجراف ( شكل 44 ) وهو زود بثلاثة مؤشرات. 
لندوين اخر ركة فى ثلاثة أتجاهات مت متعامدة فتتحدد بذاك الخر ركة الفرافينة 
تانقطة” الثبث علييا. ش 


:“درجم الفضل إلى:دقة هذه الآلات فى.تقدم فن القياس وارتقائه وما تلاه 
من تطور كبير فى طرق اختيار المواد وتجارت التجميل.: 


5-0 


(شكل ٠؛)‏ 
مقياس زوايا الدوران 


(اشكن 65 


ساعات قياس الترخيم 


( شكل 40 ) 


مقياس الترخيم والاهتزاز البسيط 


(شكلم؛) 


مقياس الاهتزاز الدقيق ( السيسموجراف ) 


نستخلص من محاضرة اليوم أن تفهم خواض المواد ودقة ملاحظة هذه 
المواص فى عمل الحساب النظرى ثم استيفاء دراسة المنشات من الوجهةالنظر ية 
ينتج لنا منشات تتبع فى طر يق عملها النظر بيات بدرج ةكبيرة ترفع من قيمة هذه 
النظريات وتجعلبا موضع ثقة عالية . وأن فن البناء الحديث يتطلب فوق اطيرة 
العملية عرفانا كاملا للنظريات يعززها فكل منهما مكل للآخر ولا غنى له عنه . 
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(؟١)‏ مرتضى : ( السكبارى المفيفة من الراصانة ااسلحة ) , مله ااعمارة ااعذد الثائى 
السلة أفعو١ا‏ 


